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究が行われている. 1 9 6 0年代には適当な評価関数を足適化する)Jln)















































































・減衰項の埠入 (σー修正法および et-修正法 [1・15][1・13])
調整パラメータのドリフト現象により ，調整パラメータがシステム















































































































































IAI = SUp IAxl・(1.2)
1I~1I=1 






1ttlp = (!otl(T)I'I([T)I/P， 
ただし， 1) =∞ K対しは次式のとおりとする.
lIul∞= Slp Iu( T)I， 
T>O 
1川|∞= Slp IU( T )1.
1>τ>0 
u(t)εfluX1 K対しては以下のとおり定義する.








Lpノノレム 111JIが存在するときに 1t(.)ε LJIと書く .また， lIullpが存在
するときκu(.)ε Lpe と書く.
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • .•
.• 
。flI-一αIIYII+ bll1l. (2.2) 
一日ーム
プラント:
• • • • • • • • 
??
?• • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • 。= Y， 
iJ =一αY+ b(kyY + ku1l + d)， 
(2.3) 
(2.4) 




Fig.2.2 Adaptive servo system with a velocity reference model 


















? Om = YII， 
Yntl = -O"，Y"，I + bm(r -Om)' 
(2.7) 
(2.8) 
Fig.2.3 Reference model for the whole system 






ey = -QIII + b(仰+ψlL-rl)， (2.9) 
。o= eyl・ (2.10) 
eyl = -O"，eyl -bllco + b(の+ψu-d). (2.11) 
乙とに，
eo = 0"， - 0、 (2.12) 
eyl = YIlII -y. (2.13) 
ゆ=(α-α"，)/b -ky， (2.14) 






定理 2.1 システム (2.2)--(2.11)において .i)d=O. i)1'(-)と，..(・)
が有界である .と仮定する.乙のとき以下のととが成り立つ.










1 の b... b 'l 
¥1(1) = 二(e~ +ー が+-ψ2). (2.20) 
~. ~γlγ2 
(2.5). (2.6)， (2.7)式の解軌道に沿った徴分は以下の通りであ る.
v=-αペ (2.21 ) 
次κ.0(.)の有界性を示すためにプラントを (2.22)式のよう K変形する.
Y = y"， - ey 
=一αIIY-bn/) + bll•1' -b(cty +ψu) . 
(2.22)式より D(t)は便宜的κ次のように表される.
。(t)= 。 21--r(t)
S2 +αI1IS + bm 
。 b {ゆ(t)y(t)+ψ(t)l(t) }・
S2 +α"，S + bm 
(2.22) 
(2.23) 





82 +αmS + b"， S十α川
s+αm 
= -82 +α，nS+b，n eu (2.24) 
18 
ey(・)の有界性はすでに示されており従って第2項は有界である.よって.
8(・)は有界である.l( = l'- 8)が有界となるので.y"， (-). y(.)も有界で
ある.
各信号の有界性が示されたので.誤差信号の収束性を証明する .1 ;が
有界である ζ とより勺(t)→ Oとなるととは適応需Ij御の安定性削期する
一般論よりただちKいえるととであるが.との場合以下のよう Kして証
明される.(2.20)， (2.21)式より f→∞で "(1)は一定値 V.f'C収束す
る.したがって
主fol'/( r)dr = V‘-1/(0)く∞ οm 
(2.21)式をさらに徴分すると
ik=2oi，e;-2rtJ (2.26) 




む=-a"'(>lI + b(φy+仰+ψ1[+ψu). 














の出力0(1) は規制出力811•(f) f'C t→∞で一致し，ky(t)， kl(t)も有界にと
どまるととがわかる.
19 
そとで.次に外乱 d{1)のシステムに対する影響を見るために d(/) = 
d詳0の場合を考える.また，簡単のために 1"(1)= 7' > O(t三0)と仮定
する.プラント山ノJの有界性はRiJ節のような簡単な議論から埠くととは
できないが，fy{・)が有界であれば 0(.)も有界であるととは d=Oのとき
と同慌に Oが次式で表されるととより明かである.。 bm ・ s+ (tm e _ ，. ra 










。11= -(lIllYII + blll1L， 
。=Y， 
iJ = -(lY + b(k!lY + ku1l + d)， 
Ku =ε1'1 e!lY' ん(0)= k~ ， 











ε弓ニ=ーα川 YII+ b".1l， 
α7 
dO 
e-_- = 7/. dT v' 















(lIIY'" = b"，(r -0)， (2.43) 





t1T = I'2ey1l. (2.4 7) 
(2.48) 
(2.43)--(2.47)式を満足する U川，()， y， ky' kuをそれぞれYII，0 ，Yん .kuとす
ると









dku - 72一一ー .2 dT Gm ku 
ん(0)=ばん(0)=ぱとすると (2.52)，(2.53)式より，
ん=k:













定理2.2 十分小さな 1> 0に対して a/b-り>17， k~ > 17ならば任
21 
窓の区間 [0，Tj(O < T <∞)に対して r1> 0が存在し.'→ Oとすると
[r1， Tj1:でー 様tc(y"，()，y)→ (y"，()、y)となり.また.区間 [O，Tj上で
ー慌に(ん、k，)→(ん，i.-，)となる.(証明は付録2.2参照)









B ~ 1・+ー ，
ku 
(2.59) 
U さ O. (2.60) 










ky = I，eyy一σ1ky， ky(O)=k~ . (2.61) 




bd 。 汀Ib. (l-(lー 内
= -am(九十一一)'L_ ::..:.:(ゆ一一一~)~" . 2am' 11' r 2b 
0"')&，. bー の--_<'-(ct- ~;:')'L +C . (2.63) 




4a"， ' 4bヲ， . Ib守2
領域 Dを次の通り定義する.
D = 
1)(1 庁，b (/-(/ 
{(久山・)1-(/川((>1/+一一)d--L(O-L」主r
M2rlH3712b J 
fT・Jb_. b一作一~(ψ-4)d+C 三 O}. ，'2 ，r 2b 








ky = ε(う'('I/Yー σ，ky)，
k" = ε(う'2fy71- (J2k，). 
(2.64) 
(2.65) 
乙のとき次のととが言える.十分小さな εに対しである時刻 f，> 0が存
在して t> t， において以下の近似が成り立つ.
~ ~III (・ B)グ川一一一 l'-(j，(1 (2.66) 
B ~ 1'+ー， (2.67) 
y ~ 0， (2.68) 
kl/ さ A;p.113(-σ，t)， (2.69) 
k" 笠{b"2rl2ー (b"川2r12-A-f)P・rp(ー 3σ2f)}t . 





[..:.ァー = -(lIIY"， + b"， If， ar 
dB 






E。sT = -(lY + b(kyY + kul + d)， (2.73) .に邑a 十 2 
dky 
(2.74) '川EQ.T= 号ICyy一σIky，dk" a 
E fh7 = 12<>'，，1/-σ2""" . (2.75) l 5 
(2.71 )....(2. (5)式において規範モデノレとプラント K相当する部分は 2.2.3 Ym I y剛
のそれに等しいので定理2.2をそのまま用いるととができる .ε=0とお
いた代数方程式は (2.49)....(2.51)式で表され，乙れらの式を (2.7-1)，(2.75) 1しμ十5~pl'[ι式K代入すると 。
dky ;: 
(2.76) α，T=一σIky，
i. 1， ，/2d~'u = ^i? blll~~ _ d.)k (2.77) . y田一一 = 727τzー の u・ _.，;.~、、 l? 、， Ym dT ftH，l-u 
ん(0)=月λ，(0)= k~ とすると (2.76) ， (2.77)式より
-3 ド、 l3 。I.:y = 人;~c:rp(-d1 r)， (2.78) . -3 ¥、kつ芸、."l. 3 。nl ¥ 
;:." = {bm守!2(p _ (bm守-2d2-lf)Pゆ(一3d'2t)P . (2.70) αmσ'2 (/11σ2 
とれらをもとの時間 1で表せば(2.6)....(2.70)式を得る.また，との場合
縮約モデノレ(2.76)，(2.ii)式の平衡点 (A-;，A-;)=(O，(b，JM12/rtmO2)l/3)は
漸近安定である.また， (2.78)， (2.70)式より Aj，dが定理2.2の条件を






(k~ = 0，ε= 0.05， r = 1， d巴1)
Fig.2.4 Trajectories of the system 
(た:=2，ε=0.05，γ= 1， d = 1) 












b.. d .~ 
= -Õ' I てこ~Iγ11.い
、‘'1 ，'u 






































(ε = 0.05， r = 1， d = 1) 
Fig.2.7 Trajectories of the systen 
with the e 1 -modification 
(ε= 0.05， r = 1， d = 1) 
Fig.2.6 Trajectories of the system 
with the σ-modification 
Fig.2.9 Variation of the adjustable parameters 










規範モデノレ :QIlI = 2， b川 = 2， 
プラント :α=1， b = 0.5， 
適応ゲイン:')'1 = 1，η= 1，crl = 0.5，η = 0.5，ε= 0.05， 
目標入力:7' = 1， 




関係(2.58)，(2.59)式を図中に点線で表した.Fig.2A， Fig.2.6， Fig.2.7 
は定理 2.2のり.kiの条件を満足している場合で，り =0として与え
た.どの調整則においてもシステムは~定常状態へ収束している.また，

















































。= y. 0(0)=00 • 




1，1 = ey1l. 1，刈)=A1.


















































転により kl(t)が増大を続け ky(l)が減少を続けるようすを Fig.2.10(b)



























-oy + b(k!JY +ん1+ d). 

















O. y， Ym. k"， kyを1J，y，YmJ" ，kyで表す.
α= D + kk，./fl， 


















定理2.3 十分小さな 11>0が存在して，0 -bん(t)> 1ならば任意
の区間卵、Tト(0< T <∞)に対して， 71> 0が存在し， ε→0とすると
171ηI，T川η、'J上で一成に (ωU払，y"川， )→ (ωg、，yιm)
(O，kんlI.kんy)→(0，kん1，K-ん'.1)となる .
















































32 Fig.2.1 O(b) Drift Gf the adjustable parameters 
口
定理2.3が成立する例を.計算機シミュレーションにより示すととができ





仮定 2.1 次のような正数 cが存在する.
α-bky(t) > c， 
ん(t)> c (0 < t <∞) . (2.90) 
実験およびシミュレーションによれば，ん(0)Ju(O)がとの仮定を満足し











ととで，i = 1・-oである.k = b/(α-bK.y)とおけば，
I: = -p(い d){I:山村)ーか)
kuJyの動きに関して以下の性質が成立する.
定理 2.4 "1 = bmku -{lmkyとおけば ，'1は単調地大である.
とのととは1'1の徴分が，





となるととより明かである.また， (2.103)式より t12の秘分が 1→∞
において収束しなければ (kU1ky)が有界でないととが直ちにわかる.
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Fig.2.12 Drift of the adjustable parameters 
on the ku-ky plane 
35 
ならば
t自己1合(1)= O. (2.105) 
i) d = 0と限らない場合 ε>0が存在し.1日(t)1> 1)(0 < t)ならば lを(・)
は有界である.





1¥1 = 決泌1H{L (dL空L尽:+ 1 )リ}ト. (ロ2.108)
したがって Pの税分が 1→∞において収束しなければ1il1，_∞'i(t)= 0 
となる.
i) d = 0と限らない場合.巧(t)の微分は次式の通りである.
1.2=-L(Q4V4+G3P3+021〉2+α11"/)• (2.109) 
ととで.
V = kku-bm/am• 
αl = kd{ (blll/ 
(¥'2 = (b川/α川 )2U2+ 3J.du(blll/α山)+ J.d2 +百2.
03 = 2u{(bm/am)u+l.:d}. 
2 01 = 11-. 
(2.95 )式より
1622-L{LuF+d(Ltsr+d)}・ (2.110)dt 
仮定 2.1より i:(f)，A-u(t)> 0なので 101が卜分大きいとき上式右辺は負
となる.したがって 0(-)は有界，日も有界である.また.01.の2・(13も有





























ある.との直線の傾きは，モデルパラメータ (1"， . b"， tcより与えられる.
(/"，.b川の値K依存して，調整パラメータの発散する方向も変化する ζ と










Fig.2.13 Adaptive servo system with 



































(2.112 )--( 2.11 G)式で表される系においては同僚の条件下でもパラメータ
ドPフトが生ずるととはない.以下にとのととを示す.前節での解析と
問隙の仮定をして.モデノレおよび，プラントの応答の速さが入力信号の
変動および，パラメータ調整の速さに比べ十分小さいものとする .E = J 
とおき .モデノレおよびプラントを書き直す.ただし.ととでも α，(/"，な







-(/Y + b{ん(1ー守"，y)+ kyy -Fey} + bd， 
b"，(lー守川y).
εU 
time (sec) l200 i一一寸一εYrn 
h y 











(1 ん ~(ljb) 包 d一一 一F ) I'm F' 
O. 















Fig.2.14 Experimental result for the system in Fig.2.13 
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時eX]J(-1 fo' u2(r)dr) 
/11 exp(ot)， 










































Fig.Z.15 Experimental result for the system 
with one adjustable gain 
。







































































グ=(1/./)(ー I'Y-Fry + ky.l} +ん1I+ d). (~.120) 
規範モデノレ:





/.:" = C>y7/. 












Bm = YlIl. (2.135) 













Fig. 2.1 6 Adaptive servo system 







に，誤差信号 ('y'適応ゲイン ky，k"はある時刻以降は(勺，J.:トk") 空間内
で定・持される有界領域にとどまる.
鉦明正定関数 V(ey，o.ψ)を考える.
， ， I 、 1，・〉 62.4;主、
¥ t ("/、φ、可')= ;-t ('-十一一十一一)，
!I'T'TI 2" J .J (2.13i) 
ζ とで， φ=/.;Y -11，ψ= 1.:1 - .J /.1111である.システムの解軌道に沿って
(2.137)を微分すれば
円( • d ¥ 2σ(， /1¥2 σ(， .J ¥2 
.J ~ ¥γ、Y I 2F J J ¥γ"Y 2) .l ¥γH“ 2.1λん1川V = 
((2σ1I戸2σJ
+一一+一一+一一. (2.138) .1.J F . .tJ . 4J~t 
任意の正値 εI>OK対して領域 1¥1を (ey、lいん)空間内K以下のとお
り定義する.
]11 = {(ey，l'y，ku)1V > O}. (2.139) 
また， /11.1を ，¥1からの距離がε1以下の距離の集合，1¥1;をその閉飽とす
ると ，川Jlの中で常I'C.V (t.)三一ε2を満足する 匂が存花する .また，/11 I'C.
属する任怠の点 (fyl，kyl，k"l)および JU;Iに属する任意の点((' y2. A必 /.;u2)
に対して次式が成立する.
V(eyl， kyl， kud < ，・(ey2.ky2 • k，a) 
したがって， La Sallcの終局的安定性K関する定理が適用でき [2・26].
(cy(t)， ky(t)、九，(/)はいづれ .¥1の中K落ちつくととが証明できる.
口








i)一つの適応ゲインを用いた場合 (/1= 0， ky= 0の場合). 
規範入力 r，外乱 d が一定とするとシステムの平衡点 (0・ ， y* ， y~"k~) は
以下の通りである.
0*=1'， y"'=O， y~， =-d/F ， /，;:=0. (2.141) 
定理 2.i (a) (2.141)式の平衡点は次の条件を満足すれば局所的に安
定である.
F Ft• - .l > O. (2.142) 




(.s +σ)P(.s) = 0， (2.143) 
ζ 乙で，
P(s) = 053 + (F/.l)S2 -j (FF，f.J.Jm).'J + F/JJ，川 ・ (2.144) 
(2.112)式は (2.143)式の安定判別よりただちに得る ζ とができる .
F凡-.l = 0， (2.145) 
が成り立つ場合には P(s)は複素平面上の鹿市Ib上に一対の悶有値土i(l/Jm) [/2 
を有する .
いま，入を線形化したシステムの固有値とすると，
P(入)=入3+(F/J)入2+ (F F，.j.l.ん，)入+F/J.Jm = 0， 
(2.146)式を Jで微分し θ入/f).Jを求めれば，
0入一(F/J2勺)入2+ (FFtドι'
f)J 3入2+(ρ2F/.l)μ入+(FF，ν~. )ν/μ.] .1"， a 
(2.146) 
(2.14iη )
上式省辺に入=土i(l/Jm )1/2 および FFt• = .1を代入するとと Kより分岐
点、において Re(D入/DJ)がゼロでない ζ とが示される.したがって， Hopf 








0・=T. ，1/ = o. y~， = -d/F. k~ = O. k: = O. (2.1-18) 
定理 2.8 (a) (2 1-18)式で表される平衡点は次式の条件を満足すると
きに応所的に漸近安定である.
九一 J/(F+ 1) > O. (2.1-19) 
(b)パラメータ Jが増大し，または JIが減少し以下の条件を満足した際
κIIopfの分岐が生ずる .
凡-J(F+ 1) = O. (2.150) 
紅明 平衡点のまわりで線形化した系の特性方程式は以下の通り表さ
れる.
(s +σ)乃(s)= O. (σ2.151) 
九(いs)= s♂3+((F+1μ1)ν/μJ乃)s♂2+ (FF，ι' 
条件(ρ2.149引)式は(ロ2.151)式の安定性判別κよりf得号る乙とができる .F，，-
J/(F + 1) = 0においては九(s)は複素平面の虚軸上にに一対の極
土i{F/I(F+ 1)んj}1/2を持つ.入を線形化したシステムの間有値とす
ると
[(F + 1川tの)/μJ2jい入2+ (げF凡/μJ2よ，，)+ (Fη/.電.1戸2よん11
3入2+ 21(F + 1)/ JI + (F F，/ Jん)
。入(1/.1)入2















J = 1，ん1= 0.5， F = 1. F，. = 1， σ= 0.1， r = 1.(2.154) 
ζのとき(.]，F、F，)仕分岐パラメータである .(2.143)式よ り線形化下シ




0110)( U -AO-l/Fp0121. 
(2.155) 一y"， A -A 2 F，. 0 0 I I :γ3
B C 0 1 J ¥ .1:-1
ことで.
04 = (1/，]川)1/2 • 
B = AD(1-F，ρ)(.'12 +σ2)/F. 
C = D(σ+F"ポ)(ポ+σ2)/f. 
.ハ1'1，乃は固有値土iべ(1げ/.!よ"11) 
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Fig.2.20(a) Stable limit cycle in the system 
with one adaptive gain 
F 
















Fig.2.20(b) Simulated amplitude of e inthe limit cycle 








Fig.2.19 Stable parameter region for fixed μ 
50 
との陸線系において 1・ぺ0)は).1 (\l・S<!PI1および ~kCI川・kC'1lの公式K より
計算でき [2・28].
F勺0)= -O.0-ld2 -41.30. (2.15i) 
となる.
外乱 rIの符号にかかわらず 1川 (0)< 0となるので周期解は安定軌道









ラメータを与える.J = 1./ = 1. F = 1. Ft • = 0.5.σ=O.l.1'=O.d=O 
乙れらのパラメータの中で (J，/1， F， F，)は分岐パラ メータκなっている .
との例の場合には，周期解の軌道の安定性はパラメータの値に依存して変
化する.Tahlr 2.1は JIIlが変化した場合の軌道の安定性判別関数，.ぺ0)
の変化の例を表している . J = 1 +η とおきの=0.2の場合に現れる系












































するために変更可能なパラメータは Fのみである . ζの場合.(2.142). 
(2.149)式はそれぞれ以下の条件に3き換えるととができる .





060 -1 162 
080 ーl・787




Table 2.1 Parameter Jm and the value 
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Fig.2.21 (a) Time response of the system with Jm= 1 
。??
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10 14 (sec) 
(b) 
Fig.2.22 Time response of 8 and ku for constant input : 
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したがって t Jの上限または， Jの上限および 1
'
の下限が既知であれば







.J / F.-11. > F 
(2.1G1 ) "c + "，"" A・"
"c = ('011.<;1， 
2 (sec) 1.:".， = -('1ー σ"-1.11・
との場合.平衡点の安定条件は適応ゲイン一つの場合.




Fig.2.23 Effect of J on stability: (a) J=O.63 knm2， (b)J=O.12 k門 m2g." ".../-.I-"'.，.._ "g 









ーJ平面に表したものである.と ζで，F = 0.5 
，F" = 0.5..1"， = 1である .".げの増大にともない平衡点の安定領域が拡
大しているととが分かる .との場合，"・M・の値は，規範入力 rが一定値の
場合I'Ck"が収束するfttIになるので.実際には可能な限りんの理想値で
ある t .1m / J 1(.近く選ぶととが望ましい.
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Fig.2.25 Expansion of the stable region by the modification 
Exr光rimcntal
cqulpmcnt Typc Spccification 
Direcl drivc Maxlmum torquc 
motor Shinmciwa Industry Co. 113Nm 
Em;oucr {m3州)γamagawa Sciki CO 120α>OC/T 
Motor drivcr Shinmeiwa Industry Co. 
200 V， 15 A 
Controller {PC980lM) 
32 bit micro 
NEC Co. computcr 
T able 2.2 Specification of the experimental equipment 
Position 
fcedback gain 1490 V nld I 
Velocity 
fcedback gain 凡 2.24V rad 15 
Error 
feedback gain F 0 22 V rad I 5 
Planl gain 
(motort-driver) 175rads 2V 
Refcrencc model 
galn 14 rad s 2 V 
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クへの入力 I G(s)および F(s)は既知の伝達関数であり.多項式 9"(S)
・9"(s). /t/( s) I /" (s)を用いて，
>-
? ?????? ?? ???????????????????????，??、??
? ???、 ， ，??， ，、
Fig.3.1 Control system with an adaptive block 
9，(S) G(s) =一一9d(S) ， 
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P(s) = "'1一一l' d(s) ， (3.4) 













t州)= [九(t)パOIT(t)，y(t)， 1l'2T(t)r， (3.6) 
li，l (/) = }¥1(I1 (1) + lHl{f)， 
u，2(1) = ^l'2(/) + by(1) ， 




仮定3.1 プラント伝達関数 P(s)は強プロパーであり .分母および分
子の次数が既知である .また，分子の零点は負の実部を有する. .\I(.~) の
分母，分子次数はプラントと同じであり，分母はフノレピッツ多項式であ
る.















デノレ山カ U川 (1)の問の誤差に関して次の仮定が満足されるものとする .
仮定 3.2 適応ゲイン誤差ゆ(・)は有界である.また，次式を満足する
。(・)が存在する.
Iy(t) -Ym(f)1 ~ 13(1)1川|∞+s(f)，
































差を e(t)とおく.適応ブロックにおける追従誤差 e(t)(=y(t) -YII(t) と
e( t)の有界性および Oへの収束性について考える.Fig.3.1(a)は Fig.3.4
のように等価K書き換えるととができる .y(f)は線形時不変システムに
γ(t)および e(t)が入力された出力と考える ζ とができるので，つぎのと
おり表される.
y(t) = lVm(s)r(t) + n'c(s)e(t)， (3.12) 
Wε(s)=1 . (313) 
1 -G(s)lH(s)F(s) 
とのととより次のととが成り立つ.
定理 3.1 n'c(s)がプロパーで極の実部がすべて負のとき ，
(i) e(-)εL∞ならば y(.)E L∞・
(i) limtー∞f(t)= 0ならば li1llt_∞e(t)= O. 
鉦明 (3.12)式より e= lVc(s)e(t)である.したがって，e(.)が有界な










Fig.3.4 Representation of the system with M(s) 
y e 
Fig.3.S Imaginary error system 
ユ
Fig.3.6 Representation of the system with M(s) and H 
二一日勺L，日 e 型炉







補題 3.1 1・(-)，7:(-)が有界，伝達関数 lVc(s)，G(S)， G(s)F(s)~H(s) の
極がすべて負の実部を有し， lVc( S)， G( s)がプロパー， G(S )F(s )-'[(8)が
強プロパーならば， w(.)はレギュラーである.
補題 3.1を示すために次の補題 3.2を用いる .
補題 3.2 (入出力安定 [3・1])y(t) = H(s)u(t)とする . H(8)はプロ
ノ〈ーな有理伝達関数である .H(s)のインパノレス応答を h(t)で表わす.
H(s)が不安定極を持たなければ 1三Oにおいて任意の 71(')εL∞e IC対
して







補題 3.1の証明 以下では，簡単のため有限な定数を同一の kで表す
ととにする .
7'p( t) = 1'(1 (t) +お7'(t)w(t). (3.15) し。
とおけば (3.15)式より y(t)= AI(s)り(1)である .
TJ=(rrJtfly-J，tt127、)において




w1(t) = (sl-1¥)一1Up-l (S)lH( s )rp(t)， 
















l Vc ( s)= i":J?f:けLASH-、が安定でプロパー，ゆが有界と仮定しているので








le(t)1 ~ s(t)lI(e + Y"，)tl∞+ s(t) 





定理 3.2 楠題 3.1の仮定が満足され， H凡I
がすベて負ならば c吋(.)，y“(-)が有界である .
証明 補題 3.1より w(・)のレギュラー性が保証されるので，性質 3.2
より追従誤差 c>(.)は(3.10)式の関係を満足する.Fig.3.5のように入力を




1 + 1仏(s)F(s)= 
1 -G(s)IIJ(s)F(s) 
= wι(s) • (3.24) 
であり .lVe(s)は安定でプロパーなので補題 3.2より
1{1 + lVm(s)F(s)}仰)1三II"III.lletll∞+ε(t). (3.25) 
tlimε(t) = O. 
・ー00














の(t)= eT( t)ν(t) -L-1(s)η(t) • (3.26) 
ととで，




e2( t)l.ノ(t)e(t) = -g-:， 
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(3.28) 
ro / '¥ 
-){ Co J)>l+ 
YT 




0.2 0.5 (scc/div) 
el人人い一九一一
Timc (5) 





0.1 0.5 (scc/div) 
Fig.3.9 Time response of y， e， and e 
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ととで，[jおよび守は正の設計パラメータである.また， <'0の取り得る
最小値 <''"1 が既知であると仮定し， <'0 = <'1II1I1.rO < 0のとき止0=0と
















s + c' 
1. 
。(t)= (句(t)，do(t)}'f，
w(t) = (1'(1(1)， y(t))T， 
九(1)= 1'(t) -F(s)y(t)， 









補題 3.1の仮定が満足されるならば w(. )はレギュラーであ り，性質
3.2および定理2.2よりシステムの有界性が得られる.さらに系金体に対
するそデノレは
DII(t) = lVI(s)1'(t)， 
lVII(s) = &"，s + <'





s♂2 + (α向IJ川11+('け)8+ C向1ん1川1
tr(χ(.5雪け)= -:)
ジ+(α"1+ (')s + (l"，(' + b"，d' 
( 3.38) 
がプロパーで安定であれば定理 3.1fCより r(t)(=y(t) -j/l(t)の Oへ
の収束性が保証される.計算機シミュレーションにより，適応プロック
内の追従誤差 f'(t)および系全体のモデルとの問の追従誤差 f(l)の応答
を Fig.3.9fC示した.各パラメ ターの値は(('"= 100， blll = 100. (1/1 = 25 
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If(q)ij + C{q，rj)1j + G(q) = T， 
ζ とで.各記号は以下の物理量を表わす.
q:nxlの関節変数(各関節の角度を並べたベクトノレ)， 
JH(q) :ηX 1の正定行列(慣性行列)， 
C{(j，Ij)Ij: 71 X 1の遠心力とコリオりカから成る項，
G( (}) : 7X 1の重力項，
ァ:1 X 1の関節駆動トルク.
(4.2) 
C E fl"XIl， 
q(t) ，(j(t)はポテンショメータ.タコゼネレータなどのセンサにより観測
する乙とができる.計算トルク法などを用いてロポットを高精度に制御







1. I 2とOで J¥f(q)さのIを満足する正数 α>0が存在する.ただし
Iは単位行夢1.また./11および Cが次の関係を満足する [3・8].
1U = C + CT. ( -1.3) 
2. r期数 l¥1(q)， C(q，q)および G(q)は滑らかな関数である.
3. 1 X 1ベクトノレ :1:，y K対して /ll(q)，C(q，ij)，G(q)は次の形に表す
ととができる [5・8ト
1¥l(q):t・+C(q，ij)y + G(q) =γ(q、ij，y，.1・)(1， (-1.4) 
ととで.)' E R"xrn，αは mx 1の定ベクトノレであり， 1¥1. C. G 
の含む未知パラメータは全て αK含まれる.したがって f]，qの観
測値から未知変数を用いるととなしに Y を合成できる .αは基本
パラメータと呼ばれる.
f].q.を白楳軌道 fJl・ijt/K追従させる ζ とが制御の目的である.そのため
に.未知パラメータ αを同定しながら制御入力を決定する制御則を考え
る.目槻軌道 qd，(Idはつぎの関係を満足するように与える .
ιI+I心似+1'ピバt/= 1'(t)， (4.5) 
ととで.1¥1'， 1¥1)はnxnの正定行列， 1'( t)は 1X 1の規制入プJである.
4.2.2 パラメータ推定器の構成
未知の基本ノ〈ラメータ αの推定値を a(t)とする.パラメータ調整器
はAが αに近づくような調整規則を与える .J¥1. C， Gは未知の基本パラ
メータ(/K依存するが， αをその推定値 Aで置き換えたものを .¥l，C，G
とdくととにする .l¥l.C，Gは 1¥，C， Gの推定値である .(4.-1)と同慌の
表わしノJをすれば次式となる .
"¥1(q).1' + C(q， q)y + G(q) =γ(q， q， y， :I')a(l). (4.6) 
パラメータ αを推定するためK次のシステムを構成する.(FigA.1参照)
/lJ( q )ij川 +C(q， (j)qll + G(q) =ァ+九 (4.7) 
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q"， εR"X I 
ととで.
九=lui + J¥1Af> + CJ¥f>. 
S2F+AF， A，IUER"x'¥ 









ー (1¥1-/l)ι" + (C -C)(jm +δ-G 
=γ( q，小Q小
= Y(q，小QUI， (4.11) 
ζ とで，i(f) =何t)-(lである.とれをパラメータ誤差と呼ぶ.T(:は
T(: = J..S + (J¥1 -/lI)i¥e + (e -C)Ae 
+l¥1i¥e + Ci¥e， 
と普くことができるので (4.11)および (4.12)より次式を得る.
A九J(ωq)(e+ Aeめ)+ C(付f]， ij)(~+ 八占め)+}λkピ，
一 】γ"(q，q，q仏m川11川，ij払ιn川m)ã 一(/11 一 AJ)A~ 一 (δ 一 C)Aë




重点加速度g=Oとおいた場合，(4.'1)κおいて G(q)= 0となる .ζの
関係を次のとおりに書く.
/lJ(q)x + C(q， q)y =】トo(q，q，Jj.r)n・
同慌に (4.6)は次式の通りに書くととができる.




これらの関係を用いて(. L13)の右辺第2項，第 3項に現われる (1¥/-
/1):¥(> + (C -C)!¥(>を次のとおりまとめて表わすζ とができる.
(M -1'1)1¥e + (C -C)i¥e = )トo(q，q， Ae， i¥e)ι( 4.16)
そこで， (4.16)を(4.13)へ代入するととKより次式を得る.
Af(q)s + (C(q，q) + 1{)s 
= {Y(q，q，ql，ij川)-)トo(q，q，Ae，i¥e)}a




a=a=-f/fS. ( 4.18) 
誤差方程式(4.17)およびパラメータ調整則(4.18)で記述されるシステム
の安定性K関する結果を以下の通りまとめるととができる .





v = s7'Ms +?白.
(4.17)， (-1.18)の解に沿って微分すれば，
1 = s'日fs + s7' Af s + ST if s + ~九 +1，1・5








e = -i¥e十s， ( 4.23) 
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乙とで o$(t)= 0とおいた自由システムは指数的に安定である .s(・)が有
界なので， e(-)，何)は有界である.
いま， q(. )，tj(・)，ij川(・)が有界と仮定しているのでロポットの運動方程式に
関する仮定 2より JH(q)，C(q，Ij)， G(q)が有界であり (4.1i)における f(.)
は有界である .(4.1i)においてロポットの運動方程式κ関する仮定 1より
/lf(q) >のIなので s(-)が有界である.
V=-4sTAP-t， (4.24 ) 
が有界なのて・1ン(・)は一様連続であ る.したがって， Darbnlat.の補題15-i] 
より，
t自己1(f) = 0， ( 4.25) 











ア=/lf(q)(む+1¥'，'ce +]0ルe)+ e(q， q)q +δ(q)， (4.29) 
ととで，
e = q"-q. 
また， 1¥'，('， [<ピ1町は llX11の正定値行列である.とれらの値は
元+l心ci:+ Kpc.T = 0， 






















Fig.4.2 Block diagram of the controller 
で与えられる.1'について
lI .rlい~ 1111∞+β. ( 4.34) 
を満足する 可をシステム (4.32).(4.33)のゲインと呼ぶ.とζで，記号
1 . 1∞は関数のノノレムを表し，以下の様に定持される .
11∞= • sup 11(1)1. 。くtく。 ( 4.35) 
1・1はユークリッドノノレムを去す.e( f )は追従誤差である .r( 1)および
ベt)の収束についての結果を以下にまとめる.その際，システムが有界
となるための十分条件を示すために以下の仮定を設ける.未知パラメー
タ ηがパラメ ータ空間内の有界で凸な集合の中K存在する ととが既知で
あり ，推定パラメータ Aはその中K拘束される .推定パラメータを凸集
合に拘束する刀法についてはたとえば，文献 [4-13]1Cプロジェクション
による方法が検討されている.とれにより .M.U， c，e IC関して以下の
関係を満足する整数 。1，(12，β川 1.βm2.srI，sr2の存在を仮定する.
Oくれ 1三lIJ¥fl~ s川 ・
0くれ'2$1111三s1II2.




















定理-1.2 1QfT~入力 r(. ) .1'(-)が有界であり，システム (4.32)，(4.33)の
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ステムに対してスモーノレゲイン定理 [5・7)が適mでき .，/1 < 1を満足す
ればベ・)i(・)が有界であ る.したがって.q(・)イ(・)が有界なので.(4.10) 









1I1-1IJ(白+l¥vce + K1>ce) 





• q，，( ・)は有界である • q =仏1- ('なので.(-1.36)---(4.42)の関係を用いて
e + !¥'，'c(> +λ〉rF
JU 一斗){打(1¥1一1/)( ぷ+ rj弘ιn刑11
+(C 一 C)(~+ q"川，)+ G一δの)ト. 
一
s"，2sk 1 -1 • scl 1 _11 . /3c2 
ーァ一lIel+ァ lIel+ー 1<>1+k 
1I1 01 UJ 









(11 -IJ)(f+ふ)+ (C -ê)(~ + (j"，) 
+G-G 
で表わす.(1.2)および(-4.29)よりe+ !¥..ce +川J を求めると ，
J¥J (q) { (iU -ij) + !¥".c(> + !'山e}
+ !If(q)ij + C(q， rj)rjトC
































( 4.54) が+!¥"，'ce +λ}rf=-8-AY-l(C+fピ)8.
したがって
( -4..t9) 
( -1.36 )--( .1. -4 2)および(-1.-46)の関係を用いて (-4...t!))を評価すれば次式と
なる.
e+ !'心ce+ [.ピpce
u-I {(l¥1 -U)ij + (C -e)(j + G -e}. 一
lIe + !¥".ce 
( 4.55) f的)dt= s(∞) = O. 
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( 4.50) 
/111 +sIII2 ( n n ，n ， /) ¥ ， scl + /3











M(q)当+仁川.CI)肝心(q)司 q.q Fig.4.S A two link manipulator 
robot dynamics 
t=:Nl( q)( q:r+ K.cふKpce)ぼ(q.q)q+C(q)
r qd.qd.qj 
eieK.4u令Kpq.pr
Fig.4.4 Block diagram of the whole system 
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と書く ζ とができる.(4.li)を微分するととにより ぷ(1)を求めると
( 4.56) 
ロポット



































また， Y(-)は q，rj， q"， ，rjmを含む関数でありそれぞれの有界性がすでに示
されているので有界である h(・)はパラメータ調整則(4.18)より有界で
ある.(4.11)より





lU(q)e =γ(q，ιqm， ij川)お -C(q， q)台一%・
2 
。
1. . . ~~ 1 -2 
-3 
0 70 60 50 40 
IIme 
30 20 10 
( 4.59) 



















50 30 40 
time 
20 10 。
( 4.61) 吉==s -i¥e， 
( 4.62) 
したがって
lim e = O. 
とれで(4.53)の各項が OIC収束する ζ とが示された. ゆえK












Fig.4.8 Time response of e， ande2 
50 30 40 
1I11e 
20 10 





































HII =α1+2α3 COS q2 + 2(1・1Sil (j')" 
HI2 = H21 =α'}， + 03 COS (j2 + (/1 Sil fJ2， 
H22 =向 ，
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れる [551 . とれらのプラント ↑'~i報は適応lt;IJ íJll系の一般的な設計理論にお
















































ε(1) = oT(f)ご(t)， 
ゆ(f)= O(t) -0. 
(5.2) 
乙とで，ε Rは推定誤差信号.ゅεnuX1は推定パラ メータ誤差ベク ト
ノレであり .推定パラメータの正しい値0・とその推定値Oの問の誤差であ
る.(. E n川 lはパラメータ推定器の内部信号であり .帰還信号と呼ばれ
る.第二の誤差点程式は以下の通りである .

























ゆ(.)E L∞，ゆ(・)ε L2nL∞' 
rz {J(.) = εL2 n L∞・

















g，()・)~ 0， (5.12) 
i = 1ぃ..，8. 
との場合には次のように等式で去すととにし，以下ではプラント既知情
報として等式関係式のみを考娯の対象とする.
1;( ()・)ご (1n川 {O，g;()・)}Jm=O， (5.13) 
1=1，...，$. 
ととで， 11は3以上の奇数とする.とれは f;(O)が Oの滑らかな関数で
あるととが後の議論で必要とされるからである.




() -().)ヲo-'f;(O)三0， (;').14) 
ととで.
笠~ = (Of; 笠~ !}f; ¥ T





笠=(~主主主 ofr ¥ T 
o() ¥ oO、語、..、 o()) 
1 = (/)，12γ・ ，frf.
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ゆ=0=φ。一 I~~I I f(O). ¥ D() J 
条件 2より， (G.10)式右辺は非nである，したがってゆ(• )は有界であり ，
右辺各項は積分可能である. したがって，




1 + c'巳 ¥DO ) 








定理5.1 プラント既知的報の条件式 f(.)が条件 1，2および 3，を満






e = hTe. 
一一乙一<tTc r r F+i弓一d百弓ヒ U∞・
(5.20)式の右辺の各項は積分可能なので
F+i可 2( 5.17) 
I!(s)が強正実なので.次式を満足する Oより大きな行列 Pおよび Qが
存在する.
。(-)は有界なので
¥f = eTpe +ゆ7ψ，
¥1 =一仰ーが(話)"1 ( 5.18) 
ゆTcβ(-)= + Ilctl∞ 
s(・)は次のとお り書き換えるととができる.
J1 + cTc β(.) = r=一一一 V‘'、、J1 + cTc 1 + Ictl∞' 
仮定 2より.(5.18)式の右辺第二項は非負である.したがって.(5.18)式
右辺の各項は積分可能である . ζのととは e(.)E L2を意味する.
(i)誤差方程式(5.2)式の場合:
勾配法適応則 仇=-eC K対しては正定値関数" =がψのシステムの解
軌道に沿った微分は以下のとおりである.
2 " ，'[・ (Of¥'1γ= -2s:l - 2<t' I ~~ I f 
¥ DO J 










juTf)=ー 2バ向7f+2fT%。円。o¥OO} θ0 
条件 3より




。(.)が有界なので条件 1より f(-)およびお(-)は有界である と(-)および
と(・)が有界ならば ゆ(-)およびi(・)は有界である.¥1ぺ，(何5.1凶8)式および(作5.19幻) 
式の徴分は一様連続関数であるので li叫

















ゆ=ー ごとTゆ. (5.29) 
乙のときパラメータ収束の条件は以下の P.E.条件で与えられる.
と(・)が区分的K連続であり .tと01'(おいて以下の関係を満足する 0'1，0'2 
，T> 0が存在すれば，




定理 5.2 c(-)が区分的K連続であり fとOにおいて以下の関係を満
足するん.82，T > 0が存在すれば
rl+'J' r'_¥rT，_¥ . (df(O)¥ TθJ(O) 




ァ /θf(B)¥ T ゆ=ーごとIゆ _I-J~~VJ I f(B). 
lθB J (5.32) 
f(B)はBtcより二階徴分可能であるのでFのまわりで展開するととが可
能である . 。f(B)
f(B・)= f(B) +す'0-， (r)"-B) + o(IB・_B1I2) 。f(O)-1. I _/1I.J.1I2 = f(B)ー ヲγゆ+o(I<TlIl). (5.33) 
乙とで0(1<T1I2)はゆの高次の項をまとめて表している .J(}・)=0なので
θ!(B) -1. I _/11.J.1I2 








は非負なので (5.35)式は新たな行列。を用いて次の通り表す ζ とがで
きる.
(Df(8)'¥Tθf(O) 




















1/(t) =れ(t)1'(t)+ん(t)y(t)+ん(t)y(t)， (5.42) 
ととで 1'(1)は規範入力信号である.Aれr.k，いt
である.制御系全体への規制モデノレを次式で定める .





f()づ=I¥'(). +α= 0， 
y"，(t) = -;?l -;1'(/)， 
"，')'J.+ k"， (5.43) 
IピεRrxll，(IE R rx1 • (5.40) 
モデルとプラントとの聞の追従誤差ベt)= y(t) _ YII(t)は次の誤差方程
式を満足する.
いいe=守{(k;ーゆ+(いt，)y+ (1.'; _ ky)y}. (5刊




























k，. = k;. 1.'， = k~. ん =A-; の時K制御系全体の動特性が規制モデノレの動特
性と等しくなる.誤差方程式(5..14)を新たに定義した誤差信号ε=e+de 
を用いて書き直せば以下の通りとなる.
，.、 Sキd J.， 
明 - J"，S2 + kms + 1 J'{(k; 
_ 
kr)r 








??? ?????? (5.41) k; + k;= O. (5.49) 
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(5.1;))および (;)AG)式より ，k~ および k; は次の関係式を満足するとと
が分かる .
k~ + k;klll = k. (3.30) 
kの値が既知の純閤[b:，I] tc存在するととがあらかじめ分かっていれば
におよび".~は次式の関係を満足するととが分かる
[ma.T{O，主-k~ -k;k川}]3= 0， 






[mα1・{O，k;J"， -]})3 = O. 
(5.53) 
(5.5.! ) 




φ= -E( -I -，_~ 1(0) I ¥ DO J ¥ - I J 
ゆ=(kr-k;，ん-/.;~， ky一月f.
0= (1.'，.，1.'"， kyf， 
と=(r，fJyf. 
1 = (/1，九んf・1，ムf.








J = 2.0， 
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.1"， = 1.0， 
1.' = 2.0， 
1.'"， = 1.0. 
~f筒入ノJ信号は次のものを用いた.






誤差の応答である.と ζで，物理パラメータ 1.'および Jの存在する既知
の範囲は[1.8、2.2Jおよび [0.0，4.0Jとしている.Fig.3.2(b)に見られるよ
うにパラメータ誤差は勾配型適応則のみの場合に比べ速く otc収束して
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5訂(仰0的)= =0一5司(t句ω0ω). (6.11 ) 
{)(.1"、三、0，1)= 0， (6.-t) 
仮定九2 (6.11)式の平衡点 .:(r)=0はが，to f'C関して一段漸に近安
定である .
仮定e1.3 ug(.f(f)， z(f)， 0， f)/U.:の悶有値の実部はある一定の負値より
小さい.すなわち
ベ会)三イ<O. (6問
。g/θzは gのヤコピ行列において 1・=.f(f)..: = =(1).ε=0を代入した
行列である .






仮定 a，.l (6.4)式は k(三1)個の異なった棋
5=ゆi{.f，t).i=1，2，"'，k. (6.5) 
をもっ.(6.5)式を (6.2)f'C代入すると
土=f(.f'， (t;(.f'， f)， 0， i)刈'0)= .1・o (6.6) 
!日時





.r(t)，z(t) =ゆ(.r(f)， t). (6.7) 




























? ? (6.9) 。m = -(/"，1I"， -blle. (6.16) 
(6.10) 。=ち (6.17) 。=(-Q+bkj)9-bkid- (6.18) rlT-9(r(T)J(T)，ε，fo +εr)， 
114 
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仮定 a.l， <¥.2， a.3が成り立つには (6.10)式を満足しなければならない.
(-(1m -bm 
Re入I 0 0 












(入+白川)(入2+ (1-bJ.;~)入+ bk~}. 
Spccificalion of experimenlal equipmont 
(6.20) 
Experimental 
‘ Type cqulpmcnl 
D. C. servo molor TS 1983N (30W D. C. motor+ 
cncoder 400C/T encordcr) 
Tamagawa Seiki Co. Lld 
Heduclion CS-14-100-2A -R 
gear Ilcrmonic Drivc Syslcms Co. Lld 
D. C. Amp. Ilandmade (24V 2A) 
したがって，a川 >0であるから.(/ / b -k~ > 1. k~ > 17・(/bーん(t)>η，





i4.6[¥'/radl (Fig2.2. Fig.2.13においては簡単に 1として表した) 誤
差フィードパックゲイン F: 14.3[¥1 /rad/附] (Fig.2.13.のシステムの
み)パラメータ調盤のゲインはいづれのシステムにおいても以下のとお
り与えた.
Time constant and gain constant 
Time constanl 0.03 [scc] 
Gain constant 16.3 [~ad ・ V/sec] 





α'" = 33[1/s('('I. 
b川 = 12[，.(/(/.γjs何・2].
α= 33[1/8('(']. 
















= rlO + dT(sI -1¥)ーlb. (6.23) (性質3.2の導出)
上式において適応ゲイン cT，do，dTが真値をとる場合の ('(8)， d(8)を♂(s)
パ'[*(8)とおく.規範モデノレ伝達関数を 1¥1(8)で表せばマッチングの条件
より，
・(8 ). I ~ ¥ (/* ( 8 ) ー繍 一 l
u(f)一疋';;u(t)-~~(:)y(t) = cO1l1-1(8)y(t)・ (6.24) 
の関係がある [3-1].~VT = (W1T，y，w2T)と表せば (6.22)，(6.23)式および
Fig.3.1(h)より次式が成立するととが分かる .




となる関数を表す.Y川 (t)= 1I1(s)1'(l(t)で l¥1(S)は最小位相，プロパーで
あり九(-)はレギュラーなので補題 3.2より
(6.32) 





1I(t) = co(t)九(1)+ OT(t)ffl(t)より
(6.25) 11'(ld∞::; klVmtl∞+k. (6.33) 
kは有限値を持つ正の定数を表す.W1(t) = (sI -1¥)一'bl(t)であり，1¥は
安定行列なので
( 6.26) Iw:1I∞::; 1.:I1Idl∞+k. (6.34) 
ばf)=hf(s)(Fo(f)九(t)+れ(t)
しO
_O7'* 'IV( t) } 
YII(t) = 1I1(8)l'(I(t)を両辺より差し引けば
y(t) -Ym(t) =お1(8)ゆ7'(t)w(t)し。
また.y(t) = P(S)U(t)であり .P(8)はプロパー.零点が安定である .1.U(・)
がレギュラー，O(・)が有理なので 11(=OTW)はレギュラーである .補題
3.3より，
11Idl∞::; kl川|∞+k. (6.35) 
(6.27) したがって，
(6.28) 
Iw; 1∞::; klYl1I∞+k. 
w2(t) = (s1 -1¥)ー 1by(t)より，
Iwil∞三klYtl1∞+k.
(6.33). (6.36). (6.3i)式をまとめると
Iwdl∞< klVtl1∞+ klvlldl∞+k. 
Vm(t) = y(t) -c(t)より，
1町1∞三 klYtl1∞+kll(Y -e)11I∞+ん






y(f) = H(8)V(t)とする .H(8)はプロパーな有理伝達関数である .H(s) 
の零点、の実部がすべて負であり ，u(・)，u(・)ε Looeとする .tとOK対して，
(6.38) 





1町1∞三 β(t)lIetl∞+s(/)IIVtll∞+ fJ (t) ， ( 6 .t0 ) 
(1 -s(t) )1!etl 1却さ庁(/)1川|∞+庁(f). (6.1) 
H→ Oなのである時刻 T>O以降で
1叶10:; A IVt 10+ ~ ∞-1 -J3"o.I'IIOQ • 1 -13' 










1'IJ(f) =空1'(1(t) + _1~ oT 1['(1)， 
lQ cO 
のよう K定義すれば， (3.2i)式は，
( 1'1'( 1)¥ 
1ノ(/)= L-1(s) ( !;:1 




また， (6.-13)式および1/= OTW より，
事ア / 川t)¥ 川1)=01 1. (645) 
¥ 1['(1) ) 
0・は定数ベクトノレ友ので (6.45)式より
L-1(8)I(I) = L-1(s)川 ?19(1)}=0・Tν(t)




















関数なので¥. (∞)が存在する したがって， (6別 式よりが初 εん
である.( 2乗可積分)である .I3=JZL=-iLー とおくと，
f' 1+1ν"1∞ 1+1川h
F- 4I・1ノ J古万
一J訂万 1+ IVdl∞ . (6.51) 
上式右辺第一項目は L2の属し.二項目は有界である .したがって，
pruv 
1 + 1的1∞ 1: l.J2・ (6.52) 
との関係は木文中と問機な関数 Fを用いて
I<tTν1 ::; (JI川1∞+s， (6.53) 
と表すととができる ，(3.9)式を導くために追従誤差 pと1ノの間の関係式
が必要である .ζれは次の通り与えられる [3-1ト







I.!lp - v'" 1 :;J} 1的1∞+131(1い1[')"1∞+ fJ 





とき 1/(・)もレギュラーである.とのとき 1imt_∞s(t)= 0である ζ とが
以下の通り示される .s(・)は
|β|壬 lF U|+lr ν| 
+11川1∞ 1+ 1川1∞l
+lrV (djdtll的1∞I
1 + Iv，1I∞ 1 + 1い1∞1 (6.56) 
であり.右辺 1. 2項は ゆ(・).4>(-)が有界であり ν(.)がレギュラーである
ととより有界である .また，第3項目は
1 (~~ 1川1∞1= I(~~ 幻Ip1ノ(r)l t tt • tt ~ . dl すくt
~ I1叫
~ IL(t) I・ (6.5i) 
および.1.ノ(.)がレギュラーであるととより有界である.(j(・)εL∞.s(・)E 
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